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RESUMO: A crescente demanda por motores elétricos capazes de operar em altas 
velocidades, com boa produção de conjugado, tem tornado os motores de relutância 
síncronos competitivos e bastante empregados em aplicações veiculares, indústrias 
têxteis e em sistemas de bombeamento e ventilação. Em função disso, este artigo 
apresenta as características de projeto, modelo matemático do motor e do controle 
de velocidade, empregando a técnica de controle de campo orientado indireto 
(IFOC). Os resultados, por fim, são analisados a partir de simulação computacional.  
Palavras-Chave: Elementos Finitos, Controle de campo orientado indireto, Motor 
Síncrono de Relutância, Máquinas elétricas, Simulação computacional. 
 
ABSTRACT: The growing demand for electric motors capable of operating at high 
speeds, with good conjugate production, has made synchronous reluctance motors 
competitive and widely employed in vehicle applications, textile industries and 
pumping and ventilation systems. As a result, this article presents the characteristics 
of design, mathematical model of the engine and speed control, using the indirect 
oriented field control technique (IFOC). Finally, the results are analyzed from 
computational simulation. 
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O aumento do consumo de energia do Sistema Elétrico de Potência (SEP) faz 
com que a matriz energética brasileira se torne, gradualmente, diversificada através 
do incremento de fontes renováveis de energia como usinas eólicas e fotovoltaicas. 
Nesse cenário, os consumidores industriais exigem maiores níveis de potências para 
atividades de manufaturas seguidos, em menor proporção, de consumidores do 
setor residencial, comercial e outros. Estima-se que 80% das cargas da indústria são 
máquinas elétricas rotativas (BUENO et. al, 2016). Neste cenário, os Motores de 
Indução (induction machines, IM's) dominam as aplicações neste setor. A construção 
destas máquinas é datada a partir do século XIX. A robustez, disponibilidade no 
mercado de compra e facilidade de manutenção tornaram o IM unânime dentre os 
motores elétricos em aplicações industriais. 
 
1 Uma versão preliminar deste trabalho foi apresentada inicialmente durante o 13º Seminário de Iniciação 
Científica e Tecnológica, realizado pelo IFG na cidade de Goiânia. 
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No entanto, o comprometimento do desempenho deste motor em altas 
velocidades e controle de velocidade complexo possibilitou ascensão de modelos de 
motores alternativos como os motores de relutância síncrona (Synchronous 
Reluctance Machines, SynRM), capazes de atender as necessidades industriais com 
elevado rendimento e densidade de conjugado a baixo custo de construção e 
operação (RIBA, 2016). 
A consolidação e avanço dos SynRMs foi mediada pelo progresso das 
tecnologias embarcadas e microprocessadas de alto desempenho como DSPs e 
inversores de frequência, capazes de ampliar a capacidades de operação destes 
através das técnicas de acionamento e controle.  
As principais aplicações são encontradas em sistemas de tração (veículos 
elétricos), indústria têxtil, içamento de cargas, sistemas de bombeamento e 
ventilação. Face ao exposto, o desenvolvimento de técnicas construtivas de projeto 
e controle, embora complexas, tornam estes motores mais usuais e promissores aos 
setores industrial e de tração.  
O trabalho está dividido em 8 seções, sendo esta introdução, o projeto e 
princípio de funcionamento, a representação em elementos finitos e relação de 
projeto com o perfil das indutâncias, a relação de projeto com a magnitude de 
conjugado e fator de potência, as equações do modelo elétrico e mecânico e 
estrutura de controle e simulação, os resultados e discussão, a conclusão do 
trabalho e, finalmente, as referências. 
 




Desde o início do século XX a tecnologia de operação das ligas metálicas e 
materiais magnéticos é ampliada, garantindo a diversificação na produção de 
lâminas e chapas, comumente utilizas em máquinas elétricas. 
A inserção de materiais magnéticos na produção de rotores conferiu o 
potencial de maior expansão de novas características de operação dos motores 
elétricos, aumentando a capacidade de fornecimento de potência e diminuição dos 
impactos pela não linearidade dessas máquinas elétricas a citar a variação da 
indutância durante operação. 
O progresso no desenvolvimento de produção de rotores foi sentido, 
sobretudo, nos SynRMs através do incremento de materiais grãos magnéticos não 
orientados capazes de escoar o fluxo magnético sem alterar o sentido deste, por 
meio da característica anisotrópica.  
Inicialmente, os modelos desses rotores diversificaram quanto a geometria e 
matéria prima. O incremento de ranhuras de ar e construção de um rotor composto 
por lâminas ferromagnéticas modificaram as técnicas de construção e possibilitaram 
níveis de conjugado elevados com magnitude de oscilação reduzida. 
Essas ranhuras de ar constituem riscos ou cortes nas lâminas do rotor a fim 
de direcionar o sentido do campo magnético. O conjunto dessas ranhuras 
constituem as barreiras de fluxo, região que são formados polos magnéticos não 
permanentes. 
A Figura 1 a seguir apresenta a geometria e o empilhamento das lâminas que 
compõem o rotor. 
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Figura 1 – Representação do modelo transversalmente laminado moderno. 
Fig 1-a – Chapa laminada. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
Fig 1-b – rotor moderno do SynRM. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
O par de barreiras de fluxo diz respeito aos pares de polos do motor. As 
topologias de rotores são compostas pelos modelos: Polo saliente convencional, 
Barreira dupla, transversalmente laminado, transversalmente laminado moderno. 
 
Conceito de relutância 
 
O conceito de relutância expressa a capacidade de um material de 
característica magnética reagir em oposição a presença de um campo. Em projetos 
de máquinas elétricas de relutância, os materiais de boa permeabilidade têm 
expandido a diversidade do projeto das máquinas como geometria dos rotores, 
espessuras das chapas laminadas e tamanhos físicos variados. 
A Figura 2 apresenta o alinhamento de um material ferromagnético a um 
campo magnético em que o sentido do fluxo está associado ao eixo d e ao sentido 
de alta relutância. 
 
Figura 2 – Fluxo Magnético em material anisotrópico 
 
Fonte: Os autores (2020). 
SILVA E SILVA, Paulo Henrique; SANTOS JR., Josemar Alves; FREITAS, Marcos Antônio Arantes de; VIAJANTE, 
Ghunter Paulo; OLIVEIRA, Marcelo Escobar; CHAVES, Eric Nery Projeto de Máquinas Síncronas de Relutância em 
Aplicações Veiculares. 
DOI: <https://doi.org/10.21166/cpitt.v2i1.2027>. 
 CPITT – Caderno de Propriedade Intelectual e Transferência de Tecnologia, v.2, n.1, jun. 2020 67 
No SynRM, existem os caminhos de baixa e alta relutância para o campo 
magnético. A produção de conjugado é dado pela diferença de conjugado entre os 
eixos do rotor, nesse caso eixos dq (TAGHAVI, 2014). 
 
REPRESENTAÇÃO EM ELEMENTOS FINITOS 
 
O avanço das tecnologias de informação e computação permitiram que 
estudo dinâmico de sistemas automobilísticos, aeroespaciais e nucleares fossem 
realizados através da análise discreta das partículas que compõem o objeto de 
estudo através dos métodos em elementos finitos. Esta técnica possibilita que 
sistemas sejam projetados a fim de otimizar características de projeto. Em máquinas 
rotativas, o estudo em elementos finitos viabiliza o estudo do comportamento dos 
campos magnéticos presentes, perdas elétricas e térmicas envolvidas. Esse 
processo ocorre através da discretizarão do problema através de elementos.  
A Figura 3 apresenta modelos de rotores do SynRM. 
 
Figura 3 – Representação dos modelos de rotores do SynRM em elementos finitos. 
Fig 3-a – Polo saliente convencional. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
Fig 3-b – Barreira dupla. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Fig 3-c – Transversalmente laminado. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Fig 3-d – Transversalmente laminado moderno. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
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Cada região composta por elementos possui nós que se conectam por meio 
de pontos, o conjunto de elementos são denominados malhas do sistema. Neste 
trabalho, o SynRM foi modelado no software computacional FEMM, a fim de traçar o 
comportamento das linhas de campo e o perfil das indutâncias do motor como 
mostrado na Figura 3 
Perfil das indutâncias 
 
Em projeto de máquinas elétricas a indutância revela o desempenho dinâmico 
e características de operação. Nos motores de relutância a indutância tem 
característica não-linear e são mais acentuadas nas Máquinas a Relutância Variável 
(Switched Reluctance Machine-SRMs). Essa variação de indutância faz com que o 
projeto de controladores possua elevada complexidade (SANTOS JR, 2018). Nesses 
motores, a indutância é definida a partir da posição do rotor e são representas em 
sistema de coordenadas de eixo direto e em quadratura (Ld e Lq).  
A Figura 4 representa a composição das indutâncias Ld e Lq em relação a 
posição do rotor. 
 
Figura 4 – Indutância por posição do rotor 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Dada importância dessa parametrização, a indutância foi obtida através do 
software Finite Element Method Magnetics, FEMM. Para isto, foram adotadas as 
seguintes características de projeto da simulação: 
 
• Material do rotor: Aço de grão não orientado M470-50A; 
• Geometria das lâminas do rotor: o modelo transversalmente laminado 
moderno;  




SILVA E SILVA, Paulo Henrique; SANTOS JR., Josemar Alves; FREITAS, Marcos Antônio Arantes de; VIAJANTE, 
Ghunter Paulo; OLIVEIRA, Marcelo Escobar; CHAVES, Eric Nery Projeto de Máquinas Síncronas de Relutância em 
Aplicações Veiculares. 
DOI: <https://doi.org/10.21166/cpitt.v2i1.2027>. 
 CPITT – Caderno de Propriedade Intelectual e Transferência de Tecnologia, v.2, n.1, jun. 2020 69 
RELAÇÃO ÂNGULO DE CARGA E FATOR DE POTÊNCIA 
 
Em sistemas de potência, a potência absorvida (ativa ou reativa) pela carga é 
definida a partir do fator de potência que pode ser definido através do defasamento 
angular entre corrente e tensão.  
O fator de potência máximo neste motor depende do fator de saliência. Este 
fator diz respeito aos níveis da razão 𝐿𝑑/𝐿𝑞  bem como na relação conjugado-angulo 
de carga (MATSUO, 1994). 
O conjugado por ângulo de carga é apresentado na equação (1): 
 











O modelo matemático da equação 1 podem ser representadas pela Figura 5. 
 
Figura 5 – Conjugado por ângulo de carga 
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Os SynRMs dependem de elevadas relações entre as indutâncias dos eixos 
do motor para produzir níveis elevados de conjugado. 
 
MODELO MATEMÁTICO E ESTRUTURA DE CONTROLE 
 
A modelagem matemática do SynRM é realizada através do sistema de 
coordenadas direto e quadratura. Para isso, são considerados enrolamentos 
trifásicos, equilibrados e defasados de 120° elétricos. além disso, são desprezadas 
perdas no ferro e os efeitos causados por saturação (OLIVEIRA, 2015).  
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Figura 6 – Diagrama fasorial do esquema matemático do SynRM. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
A partir deste diagrama vetorial, são decompostas o modelo elétrico e 
mecânico do motor, essenciais para o projeto dos controladores do motor.  
A seguir são apresentadas as abreviações utilizadas neste texto, no 
equacionamento do SynRM. 
 
𝑅𝑠= Resistência do estator; 
𝑉𝑑𝑞= Tensão do estator nos eixos direto e quadratura; 
𝐼𝑑𝑞= Corrente do estator nos eixos direto e quadratura 
𝛹𝑑𝑞= Fluxo magnético do estador nos eixos direto e quadratura 
ωe,Ωm= Velocidade angular elétrica e  mecânica; 
B= Coeficiente de atrito viscoso; 
J= Momento de inércia;  
p= Pares de polos; 
𝜉 = Coeficiente de amortecimento; 
𝐺𝑚,𝑐𝑚= Ganho de malha e ganho do controlador. 
 
Modelo elétrico: Tensões do estator 
 
A tensão do estator d-q é apresentada nas equações (2) e (3) a seguir: 
 
𝑉𝑑 = 𝑅𝑠 ∙ 𝐼𝑑  +
𝑑𝛹𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒 ∙ 𝛹𝑞 
(
2) 
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𝑉𝑞 = 𝑅𝑠 ∙ 𝐼𝑞  +
𝑑𝛹𝑞
𝑑𝑡




As tensões do estator possuem relação de dependência com a velocidade do 
motor e correntes d-q. 
 
Modelo elétrico: Correntes do Estator 
 
As correntes d-q do SynRM, por sua vez, associam-se com o projeto do motor 
e depende, exclusivamente, da capacidade de escoamento de fluxo no rotor 
resultando, bons valores de indutâncias Ld-q.  















A parcela de fluxo presente na composição da corrente do motor é 



















A modelagem deste fluxo contribui para o projeto de máquinas com fator de 
potência e temperatura de operação interessantes, quando comparado aos IMs, 




O modelo mecânico apresenta a relação eletromagnética com parâmetros 












Esta última equação expressa o conjugado eletromagnético depende dos 










A velocidade elétrica é obtida através da relação entre velocidade mecânica e 
pares de polos, expresso na equação (10). 
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Projeto do controlador para malha de velocidade via Indirect Field Oriented 
Control -IFOC 
 
O SynRM possui alta capacidade de produção de conjugado em condições 
nominais de operação. Em zonas de operação específicas o aumento da velocidade 
compromete o conjugado do motor (HÚDAK, 2006; SCALCON, 2018).  
As zonas de operação são compostas em três etapas, apresentadas a seguir: 
 
• Região I: Conjugado constante: Zona em que a velocidade base do motor 
opera com limite a nominal. Nesta região, a corrente e conjugado são 
constantes; 
• Região II: Potência constante: Nessa região a potência mantem-se constante, 
no entanto o fluxo do estator é enfraquecido e, por fim, queda do conjugado 
ofertado. Esta região ocorre entre a velocidade de operação base e 
velocidade crítica; 
• Região III: Ângulo de carga constante: Nessa região o ângulo de carga é 
constante é constante, o fluxo do estator é enfraquecido, tendendo a zero. 
Nesta região, a velocidade está acima do valor crítico. 
 
Nessa sessão é apresentado o projeto do controlador para malha de 
velocidade utilizando o controle orientado por fluxo indireto. Esta técnica permite 
controle aplicar ganhos a fim de corrigir os erros do sistema (LAMGHARI, 2006). A 
implementação do controle é possível devido o monitoramento da posição do rotor, 
este ângulo é responsável pela transformação das coordenadas elétricas (abc para 
d-q) e velocidade. Assim, conforme apresenta em Scalcon (2018) o ganho do 
controlador é expresso na equação (11): 
 





























Substituindo as equações (12) e (13), obtém-se a equação (14): 
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A equação obtida pode ser aproximada da função de transferência do 
segundo grau, com isso os ganhos de malha fechada podem ser obtidos através da 
equação principal da função de transferência, apresentada na equação (15). 
 
𝐺𝑐𝑚 =
2 ∙ 𝜉3 ∙ 𝜔𝑐𝑚𝑒𝑐 ∙ 𝑠





Os ganhos PI 𝐾𝑝𝑚 e 𝐾𝑖𝑚 obtidos são apresentados nas equações (16) e (17). 
 




2𝑐𝑚𝑒𝑐 ∙ 𝐽 (17) 
  
Estrutura de simulação 
 
A representação computacional do modelo elétrico do SynRM consiste em 
três etapas: A primeira pela simulação do modelo elétrico, seguido do modelo 
mecânico e, por fim, aplicação dos ganhos do controlador. 
Inicialmente são realizadas as transformações de eixos abc para dq e, por 
conseguinte, obtenção das grandezas como tensões e correntes em eixo direto e 
quadratura (SCHMIDT, 2001).  
A apresentação do projeto dos controladores para as malhas de correntes é 
suprimida devido à semelhança com a malha de velocidade. As simulações 
realizadas baseiam-se na região I. A Figura 7 apresenta a estrutura em diagrama de 
blocos da simulação. 
 
Figura 7 – Estrutura de Simulação 
 
Fonte: Adaptado de Scalcon (2018). 
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Tabela 1 – Parâmetros da simulação 
Parâmetros Valores 
Potência nominal 2 cv 
Velocidade nominal 1800 rpm 
Indutância Ld 0,3540 H 







Fonte: Os autores (2020) 
 
A simulação apresentada possui dois cenários de análise de desempenho 
dinâmico do motor: O primeiro cenário consiste em aplicação de degraus de 
velocidade com conjugado constante e, em outra análise, aplicação de carga ao eixo 
em velocidades constantes. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Nos dois cenários de aplicação são apresentados o perfil de velocidade do 
rotor, produção de conjugado e as correntes de eixo direto e em quadratura bem 
como as correntes trifásicas do estator. 
 
1° cenário - Operação do SynRM em velocidades variáveis com conjugado 
constante 
 
Aplicação de rampa de velocidade até a velocidade nominal (1800 rpm) com 
conjugado constante de 2 N.m: 
 
Figura 8 – Figura 8: Partida em rampa com conjugado constante de 2 N.m. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
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Figura 9 – Comportamento da corrente trifásica do estator para a partida em rampa.  
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Figura 10 – Operação do SynRM em velocidade variáveis com conjugado constante de 2 N.m. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Figura 11 – Comportamento da corrente trifásica do estator operação. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
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2° cenário - Aplicação de degraus de carga em pontos de velocidade constante 
 
Nesta sessão é aplicado um degrau, a fim de simular a inserção ou 
retirada de carga do eixo do SynRM, operando com uma velocidade constante de 
1800 rpm. 
Inicialmente, a Figura 12 apresenta o comportamento da velocidade, 
conjugado e corrente dq frente ao degrau de carga de 0 a 10 N.m. 
 
Figura 12 – Velocidade, conjugado e corrente dq frente ao degrau de carga de 0 a 10 N.m. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Figura 13 – Comportamento da corrente trifásica do estator para o degrau de carga positivo. 
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Na próxima página, a Figura 14 apresenta o comportamento da velocidade, 
do conjugado e da corrente dq frente ao degrau de carga de 0 a -10 N.m. 
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Figura 14 – Velocidade, conjugado e corrente dq frente ao degrau de carga de 0 a -10 N.m.  
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
Figura 15 – Comportamento da corrente trifásica do estator para o degrau de carga negativo  
 
Fonte: Os autores (2020). 
 
A partir dos resultados expressos no conjunto de gráficos acima, nota-se ação 
de controle para estabilização da velocidade frente a operação em faixas ou em 
aplicações de cargas ao eixo do motor. 
No primeiro cenário de aplicação o conjugado apresentou variações em sua 
magnitude durante mudança de velocidade e correção a partir da corrente do estator. 
No segundo cenário de aplicação, a velocidade sofreu mudanças no seu 
comportamento devido à inserção e, no resultado seguinte, retirada de carga, 
representada pelo degrau. 
A velocidade e conjugado possuem correlação nos resultados, para 
mudanças no perfil do conjugado a velocidade apresenta alterações em sua 
magnitude.  
Em todos resultados apresentados a corrente de partida aumentou, 
aproximadamente, 5 vezes em relação ao valor nominal e obteve valores diferentes 
conforme aceleração ou desaceleração. 
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CONCLUSÃO 
 
Neste trabalho foram apresentadas as principais características do projeto do 
SynRM, princípio de funcionamento, modelo matemático do motor e uma abordagem 
sobre o IFOC seguido de simulação computacional.  
O projeto do motor mostrou-se atrelado ao desempenho deste como nível de 
conjugado, e o modelo de rotor que obteve melhor distribuição de fluxo magnético foi 
o modelo transversalmente laminado moderno.  
Através dos resultados de simulação, comprovou-se o bom desempenho do 
motor para velocidades variáveis e densidade de conjugado elevada, tornando este 
motor competitivo frente a outros modelos de motores, e alternativa aos interesses 
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